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Bakalárska práca sa zaoberá možnosťami vertikálneho umiestnenia nosných plôch na civilných a 
vojenských lietadlách, ako aj vplyvom tejto voľby na aerodynamické, letové a prevádzkové 
vlastnosti. Cieľom je  ukázať rozdiely medzi technickými, konštrukčnými a prevádzkovými 
požiadavkami na jednotlivé druhy lietadiel a z toho vyplývajúce možnosti umiestnenia krídla. 
Zhrnutím tejto práce sú poznatky o výhodách a nevýhodách dolno-, stredo- a hornoplošníkoch a 




vertikálne umiestnenie krídiel; dolnoplošník, stredoplošník a hornoplošník; nosné plochy lietadla; 








The subject of this bachelor thesis is the vertical alignment of wing at civil and military aircraft as 
well as the influence of this choice on aerodynamic, flight and operational characteristics. The aim 
is to show differences between technical, structural and operational requirements on each type of 
aircraft and the resulting options for wing placement. The summary of this paper are the 
advantages and disadvantages of low, mid and high wing airplanes following some examples from 
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1 KONCEPCE USPOŘÁDANÍ NOSNÉ PLOCHY NA LETOUNU 
 
KAPITOLA 1.1 ROZSAH PRÁCE 
 
 
obr. 1.1: Príklad štúdie umiestnenia nosných plôch a motorov 
pri návrhu nového lietadla 
1. ÚVOD 
Lietadlá sa stali samozrejmou súčasťou každodenného života ľudí, pretože ich použitie je 
všestranné: transport, prieskum, záchranná alebo bojová misia. To je len pár z možných využití, 
ktoré však priamo rozhodujú pri návrhu 
konkrétneho lietadla. Pri každom návrhu 
sa musí zvážiť nosnosť, dolet, základné 
požiadavky na letové vlastnosti atď. 
Jedným z najdôležitejších aspektov pri 
konštruovaní lietadla však ostáva voľba 
profilu, pôdorysu a umiestnenie krídla. 
Krídlo ovplyvňuje všetky parametre 
lietadla a musí mu byť venovaná veľká 
pozornosť pri návrhu, pretože prestavba 
hotových kusov je vždy finančne náročná, 
ba niekedy nemožná.  
 Požadované konečné vlastnosti 
musia byť teda zhrnuté pred započatím 
návrhu lietadla. Od týchto sa potom 
odvíja voľba vhodnej polohy krídla. 
Keďže neexistujú záväzné predpisy, 
respektíve presné riešenia pre návrh 
jednotlivých druhov lietadiel, je poloha 
skôr výsledkom "trade-off" štúdií a 
optimalizácie celého konceptu pre 
dosiahnutie požadovaných parametrov. 
 
1.1  ROZSAH PRÁCE 
Cieľom práce je rozdelenie základných typov nosných plôch podľa umiestnenia, stavby a ich 
použitia so zameraním hlavne na porovnanie výhod a nevýhod týchto konceptov. Voľba 
vertikálneho umiestnenia krídla vzhľadom na trup je vždy kompromisom medzi aerodynamickým, 
štruktúrnym a operačným hľadiskom. Preto sa nedá povedať, že voľba jedného typu umiestnenia je 
charakteristická pre dané použitie lietadla.  
 Je dôležité spomenúť, že jedným z hlavných aspektov pri návrhu lietadiel je ich cieľové 
použitie. Najväčší rozdiel v použití nastáva pri lietadlách bojového charakteru, kde celkový dizajn 
lietadla je určený typom misie (mission profile) ktorú lieta. Tento pojem, ako aj základné 
aerodynamické pojmy sú vysvetlené v kapitole 3.  
 Vertikálne umiestnenie krídla má dopad prí návrhu trupu lietadla, ako aj celého konceptu. 
Z hľadiska aerodynamiky má stredoplošník najmenší odpor, zatiaľ čo hornoplošník má výhodu vo 
výhodnejšom pozdĺžnom prerozdelení vztlaku na krídle, čo si ukážeme v kapitole 4.4.5. Hlavnou 
požiadavkou pri rozhodovaní o umiestnení budúceho krídla je neprerušovaný, trupom 
prechádzajúci, centrálny nosník. Pri zlej voľbe, môžu byť následkom nevýhodné aerodynamické, 
hmotnostné a ekonomické charakteristiky zvoleného konceptu.  
 Vo všeobecnosti sa umiestnenie nosných plôch na strede lietadla používa, ak je cieľom 
použiť krídlo s malou štíhlosťou, tak ako napríklad na bojových lietadlách  vyobrazených v kapitole 
4.5. Je veľmi pravdepodobné, že pri krídlach s vysokou štíhlosťou nebude táto metóda použitá. 
 Vlastnosti dolnoplošníkov a hornoplošníkov sú v mnohých ohľadoch protichodné, tzn. tam 
kde dolnoplošník stráca hornoplošník získava a opačne. Príkladom môže byť vyššia priečna 
stabilita hornoplošníkov ale menšia agilita. Dolnoplošníky nachádzajú svoje použite hlavne 
v civilnej doprave. Dôvodov je viacero a budem sa im venovať bližšie v kapitole 4.4.6. 
 Pri voľbe hornoplošníka sa často stretávame s problematikou umiestnenia hlavného 
podvozku, ktorý sa môže nachádzať v gondole motora na krídle alebo v podvozkovej gondole na 
trupe lietadla. Tieto alternatívy majú svoje pre a proti a ktoré si vysvetlíme v kapitole 4.2.2. Ich 





2 KONCEPCE USPOŘÁDANÍ NOSNÉ PLOCHY NA LETOUNU 
 
KAPITOLA 2.1 LIETADLÁ PRED DRUHOU SVETOVOU VOJNOU 
 
 
obr. 2.1: Prvý celokovový monoplán pre prepravu pasažierov 
Junkers F-13 pri stavbe 
 
obr. 2.2: Douglas DC-2 pre prepravu pasažierov  
2. HISTORICKÝ VÝVIN JEDNOPLOŠNÍKOV 
Prvé lietadlá sa snažili napodobniť vtákov a ich mávanie krídel. Výhodou tohoto konceptu je, že 
krídla generujú zároveň vztlak a pohon vpred. Tento spôsob pohybu je prirodzený pre vtáky avšak 
ťažko napodobniteľný existujúcou technikou.  
 Nízke výkony motorov a slabá pevnosť dreva a ostatných materiálov udávali na dlhú dobu 
charakter lietadiel. Z tohoto dôvodu je pre začiatok vývinu dopravných lietadiel charakteristické 
viacplošné a viacmotorové lietadlo.  
2.1 LIETADLÁ PRED DRUHOU SVETOVOU VOJNOU 
Pre komplikovanosti a nedostatku 
technologických postupov, boli prvé 
krídla rovné a naklonené k smeru 
relatívneho prúdenia vzduchu. Takéto 
krídla boli namáhané na ohyb a preto 
museli byť vystužované lanami, 
podperami a inou konštrukciou.  
 Prvé lietadlá využívali teda dve a 
viac nosných plôch zoradených nad sebou 
a vytvorili tak triedu dvoj, troj a 
viacplošníkov. Jedným z prvých 
dopravných lietadiel skonštruovaných 
desať rokov po prvom lete bratov 
Wrightovcov, bol dvojplošník Sikorsky 
Ilya Muromets, ktorý mal dokonca 
elektrické osvetlenie a vykurovanie.  
 Docielená tuhosť konštrukcie krídla bola však vykúpená jeho hmotnosťou a komplexitou 
výroby a uchytenia na trup lietadla. Neskôr, keď sa zistilo, že oceľové laná a podpory krídel 
signifikantne prispievajú k odporu lietadla, boli tieto nahradené integrovanou výstužou v krídle. 
Takto vznikol v roku 1919 prvý celokovový monoplán, Junkers F-13, určený na prepravu štyroch 
pasažierov. Pretože v tejto dobe boli poznatky z aerodynamiky veľmi obmedzené, využívali lietadlá 
na prepravu nákladu profily s vysokou výškou a veľkým rozpätím, ako je zrejmé aj na obr. 2.1. Preto 
aj prvé prepravné lietadlá sú zväčša dolnoplošníky. Poznatky získané počas druhej svetovej vojny a 
nutnosť diferencovať lietadlá podľa druhu lietanej misie, viedli k novým umiestneniam nosných 
plôch na trupe. 
2.2 LIETADLÁ PODĽA URČENIA PO DRUHEJ SVETOVEJ VOJNE  
Krátko po druhej svetovej vojne sa začali robiť výskumy v oblasti nasadenia prúdových motorov u 
civilných lietadiel. V roku 1949 tak 
vzlietlo prvé civilné lietadlo s prúdovými 
motormi de Havilland DH-106 Comet s 
nosnými plochami umiestnenými na 
spodnej strane trupu. Dôvodov pre túto 
voľbu bolo hneď niekoľko, a to napr. 
vyššia bezpečnosť pri núdzovom pristátí, 
lepši prístup k motorom a menšia 
hmotnosť oproti hornoplošníku. Tento a 
ďalšie argumenty spôsobili, že na poli 
dopravných lietadiel na stredné a dlhé 
trasy panujú aj naďalej výlučne 
dolnoplošníky. Hornoplošníky začali 
postupne prevládať na krátkych trasách, 
kde letiská nemajú potrebnú úpravu a dĺžku.  
 Počas druhej svetovej vojny využívané variácie nákladných dolnoplošníkov ako DC-2 a DC-3  
(obr. 2.2 - C-2; vojenské verzie s ozn. C-32, C-33 atď.) postupne po vojne nahradili hornoplošníky. 





3 KONCEPCE USPOŘÁDANÍ NOSNÉ PLOCHY NA LETOUNU 
 
KAPITOLA 2.2 LIETADLÁ PODĽA URČENIA PO DRUHEJ SVETOVEJ VOJNE 
 
 
obr. 2.4: A-7 Corsair II pri pristátí na lietadlovej lodi  
 
obr. 2.5: Hornoplošník MIG-25 s rýchlosťou M=3 pre misie PI 
 
obr. 2.3: Dolnoplošník F-86 Sabre určený na dogfight  
odstup motorov od zeme. Predstaviteľmi môžu byť v obrázkovej prílohe vyobrazené C-5 Galaxy a C-
17 Globemaster (add. 12).  
 Typickou črtou všetkých bojových lietadiel koncom druhej svetovej vojny až do polovice 
studenej vojny je ich jedno účelovosť. 
Tento fakt je daný nadmernými 
investíciami do zbrojného priemyslu a 
rozdielnym požiadavkám jednotlivých 
zložiek či už ruskej, americkej armády 
alebo neskôr krajín NATO. Dôkazom toho 
je aj rozdielne určenie jedného konceptu, 
napr. nemeckého Tornáda IDS a 
predĺženého, námorného Tornada ADV 
britskej výroby (obr. príloha add. 16). 
Tornádo IDS je určené na plnenie misií 
typu BAS, teda ničenie pozemných cieľov 
a ADV na odchytávanie nepriateľských 
lietadiel pred napadnutím ich cieľa (PI). Charakter lietadla teda v tejto dobe určovala typická misia, 
ktorú bude vykonávať. Variácie možného nasadenia sú bližšie vysvetlené v kapitole 3.1. Až na konci 
studenej vojny sa začali uplatňovať koncepty multifunkčných lietadiel štvrtej generácie, tzv MRCA 
lietadlá, schopné plniť väčšinu typických úloh. 
 Na začiatku studenej vojny prevládali v kategórii AS lietadiel druhej generácie dolnoplošníky 
ako F-86 Sabre na obr. 2.3, poprípade 
ruské stredoplošníky MIG-15 a MIG-17. 
Jeden z dôvodov bol, že technológia 
povojnových prúdových lietadiel sa 
zakladala na ukoristenom nemeckom 
výskume z čias druhej svetovej vojny ako 
napr. na dolnoplošníku Messerschmitt Me 
262. Lietadlá začali prvý krát používať 
skosenú hranu krídla pre menší odpor a 
väčší dolet. Firmy vyvíjajúce lietadlá si 
netrúfali aj kvôli zvýšenému riziku 
implementácie mnohých nových 
technológii v tomto čase skúšať iné 
koncepty usporiadania krídel. Aj vojna v 
Koreii a nevyhnutnosť leteckých stretov 
na blízko (dogfight) preukázala výhodnosť lietadiel s nenarušeným výhľadom dozadu.  S vývinom 
zbraňových systémov a riadených striel sa v tretej generácii AS začali objavovať hornoplošníky ako 
MiG-23 alebo francúzsky Dassault Mirage F1. V nasledujúcej, štvrtej generácii AS lietadiel, sa začal 
uplatňovať koncept plynulého prechodu trup-krídlo pripomínajúci skôr hornoplošník ako 
stredoplošník, napr. u amerického F-15 Eagle alebo ruského MIG-29. U ruského MIG-29 bol 
vyžadovaný štart z nespevneného povrchu, ako sú poľné cesty a lúky a preto je aj nosná plocha 
umiestnená vyššie a koncept je opatrený nadmernými kolesami. 
 Pretože aj počas studenej vojny 
lietadlá museli operovať z lietadlových 
lodí, bol vyžadovaný dostatočný odstup 
medzi výzbrojou a pristávacou plochou. 
Tu nastala zmena, pretože počas druhej 
svetovej vojny neexistovali riadené strely 
a tým pádom nebola nutnosť podvesovať 
pod krídla toľko výzbroje. Takisto sa 
zvýšil dolet, druh výzbroje a tým aj 
hmotnosť lietadla prenášaná na 
podvozok pri pristávaní. Z tohoto dôvodu 
našli u námorníctva najväčšie použitie z 
tretej generácie  hornoplošníky ako sú A-
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obr. 2.6: Lietadlo piatej generácie Lockheed F-22 Raptor  
Tomcat  (PI/REC) poprípade F-18 Hornet (PI/CAS). Ich zmodernizované verzie štvrtej generácie 
slúžia v americkom námorníctve dodnes. 
 Pre plnenie misii odchytávania nepriateľských lietadiel (PI) vyžadovali na počiatku studenej 
vojny lietadlá s rýchlosťou presahujúcou Mach 2, na manévrovateľnosť sa nekládol vôbec dôraz. To 
je evidentné na lietadlách ako sú F-104 Starfighter s malými tenkými nosnými plochami. Ruskou 
odpoveďou na SR-71 Blackbird (REC) s konštrukciou z titánu bol v tejto dobe celokovový 
hornoplošník MIG-25 Foxbat (PI/REC), ktorý bol podstatne ťažší. Tento fakt a to, že MIG-25 bol 
určený na pokrytie radarových medzier a musel štartovať z nespevnených plôch pravdepodobne 
prispelo k voľbe konceptu hornoplošníka. Na obr. 2.5 je vidieť hlavný podvozok so širokým 
rozchodom a kolesami veľkého priemeru. 
 
2.3 LIETADLÁ V 21. STOROČÍ 
2.3.1 Dopravné a nákladné lietadlá 
Vývin svetovej ekonomiky a cena ropy sú hlavným udávateľom trendov na poli civilných 
dopravných lietadiel. Napriek pracnej výrobe a oprave kompozitných materiálov sa počíta do 
budúcnosti náhrada hliníka a ocele uhlíkovými vláknami. Reprezentantom na tomto poli môže byť 
Boeing 787 Dreamliner, ktorý pozostáva objemovo až z 80 percent z kompozitných materiálov. 
Vďaka použitej technológii dosahuje o 20 percent menšiu spotrebu ako rovnako veľký Boeing 767. 
 Dolnoplošníky sú etablovanou voľbou na tomto poli pre ich vyššiu bezečnosť pri núdzovom 
pristátí, úspornosť, menšiu hlučnosť v kabíne pasažierov a ľahký prístup k motorom. Je teda 
pravdepodobné, že nenastanú zmeny na tomto poli. Očakávané sú skôr predĺžené verzie 
existujúcich lietadiel, alebo rozširovanie prepravnej kapacity ako u Boeing 747-400. 
2.3.2 Vojenské bojové lietadlá 
Vojenský priemysel po studenej vojne je poznačený menším vývinom nových lietadiel, pre úspory 
financií a menšie nasadenie bojových lietadiel do akcií. Umiestnenie nosnej plochy je rôznorodé, 
avšak určené hlavne bojovou politikou jednotlivých štátov. Príkladom môže byť dôraz americkej 
armády na neviditeľné lietadlá prenikajúce rýchlo a nepozorovane do nepriateľského územia. V 
kontraste s týmto je európska politika 
nasadzovania multifunkčných lietadiel s 
vysokou agilitou pre všetky druhy 
bojových misií a menšie uplatnenie 
technológie stealth, ako napríklad u 
lietadla Eurofigter Typhoon. Prvky stealth 
slúžia na zníženie viditeľnosti lietadla po 
akustickej, optickej, infračervenej 
a radarovej stránke (kap. 4.4.7). 
Nasadeniu tejto metódy bráni v Európe 
medzi inými technická náročnosť, vysoká 
cena, a v mnohých prípadoch aj 
z aerodynamického hľadiska nevýhodne 
riešené lietadlo (napr. na obr. 4.21. 
vyobrazený Nighthawk s lomenými hranami) 
 Pri moderných bojových lietadlách piatej generácie zažili hornoplošníky a stredoplošníky 
znovuzrodenie. Dôvodom by mohla byť napríklad požiadavka na súbežnú integráciu zbraňových 
systémov v trupe lietadla a prvkov stealth, poprípade niektoré aerodynamické výhody 
hornoplošníkov (kap. 4.2). Medzi cieľmi je znížiť tak indukovaný odpor a radarový priemer lietadla. 
Reprezentantmi môžu byť Lockheed-Martin F-22 Raptor a ruská alternatíva Sukhoi PAK FA T-50.  
 Z operačného hľadiska je hlavným argumentom pre použitie stredno- a dolnoplošníkov v 21 
storočí predovšetkým požiadavka na flexibilitu bojového použitia (lietadlá triedy MRCA) a jeho 
agilitu. Dolnoplošníky ako sú SAB-37 Viggen a spomínaný Eurofigter Typhon umožňujú z 
aerodynamického hľadiska lepšiu implementáciu kačacích plôch. Pri týchto lietadlách sa 
druhoradými stávajú neviditeľnosť (napr. bomby skryté v trupe) alebo aerodynamická výhoda 
lietadiel s drakom prechádzajúcim plynulo do krídel (blended wing body), často uplatňované pri 
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obr. 3.1: Rozdiel medzi profilom misie osobných a vojenských lietadiel  
a.) dopravné lietadlo;b.) vojenské lietadlo plniace úlohu typu PI, alebo c.) typu BAS (/REC), poprípade d.) misiu 
typu AS 
3. ZÁKLADNÉ POJMY 
3.1 URČENIE TYPU LIETADLA PODĽA PROFILU MISIE 
Jednou z prvých fáz návrhu lietadla je určenie profilu misie, ktorú má bežne vykonávať. Je 
samozrejmé, že lietadlá vojenského určenia budú vykonávať iný typ missie ako civilné lietadlá. 
Rozdiely sú však hlavne pri vojenských lietadlácj a môžeme rozlišovať profily misie ako napríklad: 
〉 PI - dostihnutie nepriateľskej letky pred vyplnením ich misie 
〉 BAS/CAS/BAI - podpora pozemného vojska pri útoku alebo ničenie pozemných cieľov 
〉 REC - prieskumá misia zväčša na nepriateľskom území 
〉 AS - získanie vzdušnej prevahy/nadvlády nad nepriateľským/vlastným územím 
〉 MRCA - multi-úlohové bojové lietadlo 
Ďalšími úlohami sú napr. AI, SEAD atď., ktorých profil misie sa výrazne neodlišuje od vyššie 
spomínaných a preto ich ďalej budeme zanedbávať. Bojové lietadlá 21.storočia sú typu MRCA a 
teda ich profil misie zahrňuje hlavnú úlohu ako napríklad boj vzduch-vzduch a sekundárnu ako 
napr. boj vzduch-zem.  
 Typické profily misií sú zobrazené na obr. 3.1. Na počiatku navrhovania je dôležité poznať 
tento fakt, hlavne pre možnosti zväčšovania rozmerov lietadla pre splnenie budúcej misie, ako aj 
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obr. 3.2: Lietadlová súradná sústava 
3.2 VZTLAK 
Počas priamočiareho ustáleného letu pôsobia na lietadlo štyri základné sily: ťah, odpor, vztlak a 
hmotnosť. Najdôležitejšou zložkou na udržanie lietadla vo vzduchu je vztlak, ktorý má opačný smer 
ako tiaž. Pretože lietadlo môže vykonávať počas letu rôzne akrobatické manévre, aktuálny smer 
letu a smer pozdĺžnej osi lietadla nemusia byť identické. Špica lietadla teda nemusí ukazovať smer 
pohybu lietadla. Preto vztlak definujme ako silu, pôsobiacu v pravom uhle na smer letu. 
 Krídla lietadla sa dajú rozdeliť podľa určenia na nosné krídlo a stabilizátory. Primárna úloha 
nosného krídla je produkovanie vztlaku. Naproti tomu stabilizátory produkujú negatívny vztlak (u 
stabilnej konfigurácie) a dodávajú potrebnú kontrolu nad lietadlom pre let. Existujú samozrejme 
konfigurácie, kde nosné krídlo vytvára vztlak aj stabilitu, príkladom by mohlo byť americké lietadlo 
B-2 Spirit. 
 Pre každý typ krídla, či už konvenčné alebo iné, je vztlak založený na rozdieloch tlakov medzi 
spodnou a vrchnou stranou krídla. Na to je potrebné, aby krídlo buď bolo naklonené k relatívnemu 
smeru prúdenia vzduchu, alebo aby bolo vyduté, popr. oboje naraz. Väčšinou sa používajú obe 
metódy. Tvar krídla pritom závisí hlavne na požadovanej rýchlosti lietadla a iných letových 
parametroch. Dôležitým údajom je aj uhol nábehu krídla (AoA=Angle of Attack) voči relatívnemu 
prúdeniu vzduchu. 
3.3 STABILITA 
3.3.1 Statická stabilita 
Stabilita lietadla je miera jeho tendencie 
vracať sa do pôvodnej polohy po 
vychýlení. Vychýlenie sa môže uskutočniť 
podľa  
obr. 3.2 v jednej, alebo viacerých z osí 
lietadla a to v pozdĺžnej, bočnej a kolmej. 
Počas letu nedrží lietadlo konštantnú 
polohu voči zemským osiam a preto sa 
používa pevný súradný systém lietadla na 
popis pohybu. Tieto osi sú základom 
popisu všetkých dynamických dejov 
prebiehajúcich počas letu.   
 Pri pohybe lietadla rozlišujeme 
statickú  a dynamickú stabilitu. Každý 
objekt vychýlený z rovnováhy sa bude po 
odstránení sily spôsobujúcej tento dej 
snažiť buď: 
 
〉 vrátiť do pôvodnej polohy - stabilná konfigurácia 
〉 pokračovať v pohybe v smere udanom silou -nestabilná konfigurácia 
〉 ostať namieste, kde prestala pôsobiť sila - neutrálne stabilná konfigurácia 
 
 O statickej rovnováhe teda hovoríme, ak po odznení sily spôsobujúcej vychýlenie z 
rovnováhy sa teleso snaží vrátiť do pôvodného stavu. 
3.3.2 Dynamická stabilita 
Po vychýlení sa lietadlo môže snažiť navrátiť do pôvodnej polohy. Statická rovnováha nemusí 
bezprosredne nastať ihneď, ale až po oscilácii okolo bodu rovnováhy. Tento jav sa nazýva 
dynamická rovnováha. Lietadlo môže byť v statickej rovnováhe, ale dynamicky nestabilné, čo sa 
bude prejavovať zvyšujúcou sa amplitúdou kmitania okolo bodu rovnováhy. Tento fakt sa prejavuje 
stratou kontroly riadenia. Pri snahe o návrat lietadla do pôvodného stavu môže teda nastať: 
 
〉 dynamická stabilita - oscilácia má utlmujúci charakter 
〉 dynamická nestabilita - oscilácia má zosilujúci charakter 
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obr. 3.4: Zmeny výslednice rychlosti pri klonení 
a.) krídlo smerujúce dole - zvýšenie uhla nábehu 
 b.) krídlo smerujúce hore - zníženie AoA 
(prevzaté z [4]) 
 
obr. 3.3: Statická a dynamická odpoveď lietadla na pôsobenie rušivej sily 
3.3.3 Druhy stability podľa osi pôsobenia rušivej sily 
Na to aby lietadlo bolo ovládateľné počas letu musí byť stabilné staticky aj dynamicky okolo 
všetkých troch osí svojho koordinačného systému. Hovoríme teda o stabilite: 
〉 priečnej ( v ang. literatúre lateral) - klonenie okolo pozdĺžnej osi 
〉 pozdĺžnej (longitudinal) - bočenie okolo bočnej osi 
〉 smerovej (directional) - zatáčanie okolo kolmej osi 
 Uhol vzopätia a jeho vplyv na statickú stabilitu 
Pri klonení lietadla okolo pozdĺžnej osi spôsobené rušivou silou a jeho následnom navrátení do 
pôvodnej polohy hovoríme o priečnej stabilite. Hlavnými metódami zabezpečenia priečnej statickej 
stability sú: 
〉 zmena uhla vzopätia krídla (v angl. dihedral - pozitívny; anhedral - negatívny) 
〉 úprava šípovitosti krídla 
〉 umiestnenie krídla nad trup - hornoplošník 
〉 zmena veľkosti kýlovej plochy 
 Opačne sa môže ubrať lietadlu na priečnej 
stabilite použitím napr. negatívneho (anhedral) uhla 
vzopätia. Táto technika sa využíva hlavne u rýchlych 
lietadiel s automatickou kontrou stability, alebo u 
bojových lietadiel na zvýšenie manévrovateľnosti.  
 Veľkosť uhla vzopätia závisí od typu lietadla, 
umiestnenia a šípovitosti krídla. Tento uhol, či už 
pozitívny, alebo negatívny ovplyvňuje smer výslednej 
rýchlosti a zároveň veľkosť zmeny produkovaného 
vztlaku na krídlach pri klonení lietadla obr. 3.4. 
Príkladom pozitívneho uhla môže byť dolnoplošník 
Boeing 737 v obr. prílohe. 
 Hornoplošníky sú prirodzene stabilné, pretože 
majú ťažisko umiestené pod krídlom produkujúcim 
vztlak a vo väčšine prípadov môžu používať takmer 
nulový uhol vzopätia ako napr. Let L-410 UVP (foto v 
obr. prílohe).  
 Vo všeobecnosti teda platí, že ak je cieľom zvýšiť priečnu stabilitu lietadla, alebo znížiť jeho 
manévrovateľnosť budú hornoplošníky obsahovať zväčša anhedrálny uhol, čo je vidieť aj v 
obrázkovej prílohe na C-5 Galaxy. Presne opačne, dolnoplošníky s priečnou stabilitou budú mať 
skôr pozitívny uhol, čoho dôkazom sú napr. osobné prepravné lietadlá ako už spomínaný Boeing 
737. 
 Samozrejme existujú metódy na zvýšenie aj dynamickej priečnej stability, ktorých 
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obr. 4.1: Hornoplošník - uchytenie pod 
rovinou trupu  
(obrázky prevzaté z [3]) 
4. VERTIKÁLNE 
Nasledujúca kapitola pojednáva možné umiestn
takmer vždy v pozdĺžnej rovine lietadla, vytvorenej osami zatáčania a klonenia. Výnimku môžu 
tvoriť niektoré experimentálne koncepty ako aj riadené strely s nosnými plochami na obvode, kde 
však tieto plnia zároveň  funkciu stabilizácie a riadenia smeru letu.
 Podľa umiestnenia 
dolnoplošníky. Počet plôch je tiež rôznorodý, preto ďalej 
viacplošníkoch. Dvoj a viacplošné lietadlá sú zaujímavé z historického hľadiska a v dnešnej dobe sa 
využívajú hlavne na akrobatické účely. Z 
 Umiestnenie nosných plôc
bude mať krídla vždy na jednom mieste. Rozhodujúcim faktorom sú vž
a možnosti realizácie daného projektu. Najviac ovplyvňujú voľbu umiestnenia krídla pri návrhu 
lietadla ostatné komponenty, ako typ podvozku, 
pozícia sania a prepravných priestorov. Výh
v nasledujúcich kapitolách. 
 
4.1 HORNOPLOŠNÍK
lietadla. To je evidentné hlavne na prvých prúdových lietadlách ako Heinkel 
ktorých krídla boli veľmi namáhané na ohyb ale pre nedostatok
Tento fakt a potreba zlepšiť
lietadlá.  
 Typickým reprezentantom pre umiestnenie podľa 
prepravného charakteru ako 
Najznámejšie lietadlá s centroplánom umiestn
vynikajúca priečna stabilita, 
umožňuje operovať pri záchranných misiách
pristávať na neupravených plochách. 
obr. 4.2: Hornoplosnik - uchytenie nad alebo 
súbežne s hornou rovinou trupu






enia krídel na trupe lietadla. Krídla s
 
v pozdĺžnej rovine rozoznávame hornoplošník
hovoríme o lietadlá
tohoto dôvodu sa im ďalej nebudeme venovať.
h nie je štandardizované, tzn. nedá sa povedať že jeden typ lietadla 
dy konštrukčné požiadavky 
veľkosť motorov a ich um
ody jednotlivých konfigurácií sú
 
Hornoplošníky rozdeľujeme tiež
typy s podperami, alebo na votknuté priamo
nad alebo pod hornou rovinou trupu lietadla.
Použitie nachádzajú napríklad v
kvôli zaisteniu väčšieho odstupu rotorov od zeme, 
alebo pri lietadlách V/STOL s
trysiek na trup lietadla.  
 Z historického hľadiska sa pravdep
prvé začali objavovať na obr. 
hornoplošníky s podperami. Jednou z príčin
že prvé lietadlá, ktorými boli viacplošníky, využívali 
hlavne podpery a drôtovú výs
použitie boli hlavne namáhanie krídla na ohyb a 
nedostatočné pevnostné charakteristiky vtedajších 
materiálov založených na dreve.
 Typy uloženia podľa obr. 
nerozlišujú a označujú sa 
hornoplošníkov, pretože majú 
charakteristiky. Druhý typ však využíva centroplán 
na ukotvenie krídla, ktorý je umiestnený nad trupom 
a zyšuje tak odpor lietadla. Príkladom môže byť L
L-410 v obrázkovej prílohe. 
umožňuje nenarušenie vnútorného priestoru a jeho 
využitie pre pasažierov alebo náklad.
 Prvý typ, podľa obr. 4.1,
zníženie odporu, keď je dôležitá 
 materiálov vyrábané len z dreva
 priečnu stabilitu prispeli k použitiu hornoplošnej konfigurácie pre dané 
obr. 4.2 sú lietadlá prieskumného a 
americké C-5 Galaxy, C-17 Globemaster III alebo ruský A
eným nad trupom sú vyrobené firmou 
veľky odstup krídla od pristávajúcej plochy a nerušený výhľad dole im 
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a nachádzajú 
y, stredoplošníky a 




 podľa uchytenia na 
 a to buď 
 
 armádnej preprave 
 nutnosťou montáže 
odobne ako 
4.3 vyobrazené 
 je fakt, 
tuž. Dôvodom pre 
 
4.1 a obr. 4.2 sa často 
ako jedna trieda 
podobné letové 
ET 
Tento variant však 
 
 sa používa hlavne na 
maximálna rýchlosť 
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obr. 4.5: Moment pôsobiaci na dolnoplošník a hornoplošník pri bočnom sklze 
Pohľad zpredu pri relatívnom bočnom sklze lietadla doľava. Upravené obrázky prevzaté z [14] 
 
 
obr. 4.4: Prirodzená priečna stabilita hornoplošníka 
prevzaté z [3] 
4.2 VÝHODY A NEVÝHODY HORNOPLOŠNÍKA 
4.2.1 Priečna stabilita pri bočnom sklze lietadla 
Vertikálne umiestnenie krídla na trupe má vplyv aj na priečnu stabilitu lietadla. Táto je medzi inými 
ovplyvnená tromi základnými pohybmi v súradnom systéme lietadla, a to bočením, klonením 
poprípade bočným sklzom lietadla. Počas letu dochádza ku kombinácii týchto pohybov, ktoré 
spôsobuje hlavne dĺžka trupu a rozmery kýlovej plochy. Pre zjednodušenie je vplyv týchto dvoch 
elementov zanedbaný a hodnotia sa len rozdiely vo vertikálnom umiestnení krídla pri: 
〉 bočnom sklze a 
〉 klonení (kapitola 4.4.1) lietadla. 
 Bočný sklz lietadla môže nastať z viacerých dôvodov. Pri naklonení lietadla okolo pozdĺžnej 
osi pri priamočiarom lete bude mať vztlak 
novú bočnú zložku pôsobenia. Človek, na 
ktorého by sa takéto lietadlo približovalo, 
by pozoroval jeho bočný sklz, obr. 4.4. 
Dôvodom pre takýto netradičný pohyb 
môže byť aj silný poryv vetra kolmo na 
trup, spôsobujúci sklz lietadla z vytýčenej 
dráhy, alebo vykonanie nesprávnej, 
výklzovej alebo sklzovej zákruty pilotom.  
 Ako je viditeľne z obr. 4.4, jednou 
zo základných výhod hornoplošníka je 
ťažisko pod krídlom. Oproti 
dolnoplošníku má väčší odstup medzi 
ťažiskom a pôsobiskom vztlakovej sily, čím získava prirodzenú stabilitu počas letu. Preto 
nevyžadujú ani použitie dihedrálneho krídla, ako je príznačné z tab. 4.1.  
 Sily a výsledný moment pôsobiaci na lietadlo sa podľa vertikálneho umiestnenia prejavia pri 
bočnom sklze rozdielne u hornoplošníka a dolnoplošníka. Predpokladom pre porovnanie týchto 
dvoch alternatív je uskutočňovanie rovnakej pravotočivej zákruty, ktorú môžeme popísať ako 
kombináciu pravotočivého bočenia a relatívneho bočného sklzu (smerom doľava, obr. 4.5). Pre 
zjednodušenie je pôsobenie síl a momentov prúdením vzduchu "kolmo" na smerové kormidlo alebo 
trup zanedbateľný.  
 Relatívny pohyb doľava spôsobí pri hornoplošníku prúdenie vzduchu okolo ľavého krídla 
smerom k trupu. Výsledná rýchlosť pôsobiaca na toto krídlo, ako je zrejmé zo silového trojuholníka 
na obr. 4.5, bude nižšia. Naopak, na pravom krídle bude vyššia a teda aj vztlak. Lietadlo bude mať 
tendenciu kloniť doľava, čiže v smere bočného pohybu lietadla. Pri dolnoplošníku bude efekt pri 
rovnakom pohybe opačný. Tzn. ľavé krídlo bude generovať väčší vztlak ako pravé. Klonenie bude 
mať v koordinačnom systéme pozitívny zmysel a teda lietadlo sa bude otáčať preč od smeru 
bočného pohybu.  
 Popisované efekty sú samozrejme závislé na veľkosti lietadla, tvaru trupu, ale hlavne 
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obr. 4.6: Lockheed C-130 Hercules so spätným ťahom 
 
obr. 4.8: Dlhý hlavný podvozk prototypu Let L-410 
 
obr. 4.7: Minimálny odstup od zeme pri hornoplošníku  
prevzaté z [2] 
4.2.2 Preprava nákladu a podvozkový systém 
Hornoplošníky majú jednu z výhod pri 
preprave nákladu vďaka krídlu nad 
trupom. Vo všeobecnosti sa uplatňujú pri 
logistických úlohách vyžadujúcich 
urýchlene nakladanie a vykladanie tovaru 
uloženého v prepravnom priestore, resp. 
trupe lietadla. Pri týchto lietadlách sa 
uplatňuje maximálny odstup krídla a 
rotujúcich častí od zeme, ako je to vidieť 
na obr. 4.7 a obr. 4.6. Toto je 
požadovaným kritériom pre vojenské 
prepravné lietadlá. Z obr. 4.6 je zrejmé, že tieto lietadlá pristávajú aj na nespevnených letiskách, a 
teda v prašnom prostredí. Preto je nutné aby sa zamedzilo poškodeniu rotujúcich častí a zároveň sa 
zamedzilo, poprípade znížilo množstvo nasatého prachu pri spätnom chode. Extrémnym príkladom 
dôležitosti odstupu vrtule a zeme môže byť hornoplošník V-22 Osprey. Tento koncept zahrňuje 
vyššie položené motory a ich naklápanie, pre zamedzenie kontaktu so zemou. V-22 tvorí tak 
prechod medzi vrtuľníkom a lietadlom, pričom je zrejmé, že v prevedení dolnoplošník by 
zrealizovať takýto koncept nebolo možné.  
 Dolnoplošníky teda nemajú taký 
odstup krídel od zeme. Majú preto pri 
porovnateľnej úlohe dlhší podvozok a 
vyžadujú pri nakladaní a vykladaní pomoc 
pozemnej techniky. Osobné prepravné 
lietadlá si zachovávajú kruhový profil 
trupu pre zníženie aerodynamického 
odporu. U armádnych lietadiel je dôle- 
žitejšie prepraviť rozmerné štvorcové 
časti ako sú prepravné kontajnery, tanky 
alebo celé kamióny. Pre jednoduché 
naloženie je výška od zeme prepravnej 
plošiny lietadla limitovaná na 1,5 metra, 
čo zodpovedá výške uloženia nákladu na návese kamióna. Cieľom je aj naloženie materiálu bez 
špeciálnych pomôcok a ťažkej techniky. 
 Všetky tieto armádne požiadavky však obmedzujú umiestenie a spôsob zaťahovania 
podvozku. Pri rýchlych nákladných hornoplošníkoch s veľkou prepravnou hmotnosťou, sa krátky 
podvozok zaťahuje do trupu, väčšinou do vydutého priestoru, narúšajúceho kruhovú súmernosť 
lietadla. Tento pomerne krátky podvozok zároveň núti použitie väčšieho úkosu chvosta pre 
zabezpečenie odstupu od zeme pri vzlete a pristávaní a zároveň pridáva na celkovom odpore 
lietadla. Najznámejším reprezentantom sú spomínané C-5 a C-17 (príloha add. 12 a add. 13).  
 Pomalšie prepravné lietadlá, pri ktorých neprekáža aerodynamický odpor podvozku počas 
pristávania, sa tento môže zaťahovať do gondoly pohonnej jednotky na krídle (Fairchild F-27; add. 
11). Výhoda takého riešenia sa využíva hlavne u vrtuľových hornoplošníkov. Pre porovnanie, 
turbíny pri vyžadovaní podobnej 
inštalácie, vyžadujú priestor na 
upevnenie od nábehovej hrany až po 
koncovú hranu krídla. Montáž takýmto 
spôsobom však býva uplatňovaná len 
zriedka a to hlavne pre sťažený prístup 
k turbínam, tak ako tomu je aj u 
prúdového dolnoplošníka De Havilland 
Comet (viď.obrázková príloha, add. 5).  
 Daňou za skladanie podvozku do 
gondoly hnacej jednotky je však často 
krát dlhší, komplikovanejší, robustnejší a 
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obr. 4.9: Bežná kolízia horno a dolnoplošníka 
 
obr. 4.10 Špeciálne systémy na 
zvýšenie vztlaku u hornoplošníka: 
a.) augmentorové krídlo  
b.) krídlo s vonkajším ofukovaním  
mohol byť spomínaný Fairchild F-27(add. 5) s vysunutým podvozkom, ktorého dĺžka sa prejavuje 
hlavne pri bočnom vetre počas pristávania. Tento negatívny dopad dlhého hlavného podvozku bol 
jedným z dôvodov pre zmenu prototypu LET L-410 na obr. 4.8. V porovnaní so sériovou výrobou L-
410 (add. 9) mal pôvodný koncept dlhší hlavný podvozok s menším rozchodom, ktorý sa zaťahoval 
smerom dopredu. Zatiahnutý podvozok, či už na prototype alebo sériovom lietadle, slúži zároveň 
ako ochrana pri núdzovom pristávaní. Toto lietadlo tak plní smernicu EASA CS-23, kapitola 23.561 
o bezpečnosti pasažierov pri núdzovom pristátí.  
 
4.2.3 Obmedzenie viditeľnosti krídlom lietadla 
Dolno a hornoplošníky sú známe 
rozdielnym výhľadom z kabíny pilota. 
Krídlo umiestnené nad kabínou 
zamedzuje výhľad smerom nahor 
a dozadu. Dochádza tak k obmedzeniu 
výhľadu pilota do práve uskutočnovanej 
zákruty. Preto sa pilot hornoplošníku 
musí presvedčiť, že v zamýšanom smere 
zatočenia sa nenachádza druhé lietadlo 
tým, že natočí lietadlo do opačnej strany. 
Presne opačné obmedzenia nastávajú pri 
umiestnení krídla na spodnú stranu 
trupu. Z tohoto dôvodu sú časté nehody pri štarte hornoplošníka a pristávaní dolnoplošníka na 
neriadených letiskách, obr. 4.9. Ďalší faktor, neobmedzený výhľad dozadu, je kritický hlavne pre boj 
na blízko. Uplatnil sa u lietadliel bojujúcich v Kórei, ako napr. F-86 (obr. 2.3), MIG-15, MIG-17. 
 
4.2.4 Pristávanie na vode u bežných lietadiel a hydroplánov 
Lietadlá schopné pristávať na vode sa nazývajú hydroplány (angl. seaplane). Rozlišujeme medzi 
lietadlami s trupom nedotýkajúcim sa vodnej hladiny s plavákmi (floatplane) a s trupom plávajúcim 
na vode (floatboat). Posledné menované sa predovšetkým používajú na boj s požiarom pre svoju 
kapacitu v trupe a možnosť nabrať vodu bez zastavenia lietadla. Argumentom pre použitie 
hornoplošníkov na takúto úlohu je zrejmí. Výhodou je odstup od vodnej hladiny a menší vankúšový 
efekt pri pristávaní na často krátkych vodných tokoch. Príkladom môže byť turbovrtuľový Canadair 
CL215 alebo jeden z mála hydroplánov s prúdovými motormi Beriev Be-200 Altair (add. 14) 
 Teoretickou nevýhodou hornoplošníka je správanie sa na vode po núdzovom pristátí. Pri 
tomto je lietadlo udržiavané nerovnomerne nad vodou a hrozí, že únikové východy pre pasažierov 
budú pod hladinou vody. Preto sa na medzikontinentálne lety používajú skôr dolnoplošníky. 
 
4.2.5 STOL/VTOL a špeciálne systémy pre zvýšenie vztlaku 
Pre použitie hornoplošníka hovoria dva fakty. Za prvé, nižšie 
riziko poškodenia systémov zvyšujúcich vztlak o pristávaciu 
dráhu a zároveň možnosť použitia rozmernejších vztlakových 
klapiek. Medzi takéto možnosti patrí aj augmentorové krídlo, 
alebo systém USB (upper surface blowing - vztlakové klapky s 
vonkajším ofukovaním). Špeciálne vztlakové systémy, ako je 
USB využívajú tzv. "Coanda efekt", ktorý funguje na princípe 
zvýšenia energie medznej vrstvy ofukovaním krídla prúdom 
plynov z motorov. Takto vylepšené krídlo umožňuje 
hornoplošníkom získať charakteristiky lietadiel STOL podobne 
ako tomu je u Boeing QRSA (add. 15).  
 Faktom ostáva, že pri pristávaní hornoplošníka sa 
nepreukazuje v takej miere vankúšový efekt, čo medzi iným 
využíva napr. A-8 Harrier. Pri návrhu umiestnenia krídla na 









obdobných lietadiel s rovnakým určením
podvozok otáča pri zaťahovaní, súčasťou kríd
často len minimálne zosilnenie na absorbovanie
 Po zatiahnutí môže byť podvozok
trupom, alebo v špeciálnej 
menovaného je napríklad Piper Navajo vyobrazený na 
zanedbanie podvozkovej gondoly často používanej u hornoplošníkov, ako napríklad C
C-17 Globemaster III. Odmenou je menší aerodynamický odpor ako aj menšia hmotnosť lietadla.
 Pre poskytnutie dostatočnej miery 
odstupu trupu a motorov od zeme, musí 
byť trup položený vyššie ako
hornoplošníkov. Predĺžený podvozok tak 
prispieva k pridaniu celkovej váhy
a zníženiu doletu takéhot
Oproti hornoplošníkom však majú výhodu 
v menšom sklone spodnej hrany chvosta, 
ktorý je spätý s potrebou dod
minimálny uhol nábehu pri vzlete a 
pristávaní lietadla. O čo menší je 
spodnej hrany chvosta, o to menší je 
odpor lietadla. 
 Problematické je aj nakladanie a 
vykladanie tovaru, pretože dolnoplošníky vyžadujú špeciálnu pozemnú výbavu na tento úkon. Tu 
majú výhodu hornoplošníky, pretože môžu mať trup bližšie pri zemi a umožňujú naloženie tovaru 
bez špeciálnej ťažkej techniky. Pre
nespevnených letiskách. Motory sú často montované pod krídlom
náchylnejšie na poškodie prachom a špinou. 
 Centroplán prechádza najčastejšie 
dolnoplošníka spodný nákladný pries
transportné lietadlá nevojenského určenia
rovnakej ploche generuje menej
odtrhnutie prúdiaceho vzduchu od krídla
 Pri zanedbaní uhla vzopätia je možné použiť jednu
obr. 4.11: Hornoplošník - uchytenie pod trupom




Po prvej svetovej vojne sa stali viacplošníky 
zastaranou technológiou a od roku 
celokovových lietadiel. Nové poznatky z oblasti 
aerodynamiky, materiály a technológie umožň
postupne experimentovať aj s umiestnením krídla. 
Pri dolnoplošníku bolo nevyhnutné
drôtovú výztuž novými prvkami.
 Hlavnou výhodou dolnoplošníka je často
podvozkového systému, kratší a ľahší podvozok 
. Zároveň pri dolnoplošníku je čap okolo ktorého sa 
la alebo centroplánu. Krídlo a centroplán
 dodatočnej záťaže vznikajúcej od podvozku. 
 uschovaný buď v krídle, prechode medzi krídlom a 
gondole na trupe alebo krídle. Príkladom uplatnenia 
obr. 4.12. Tento prístup umožň






pravné dolnoplošníky tak isto zriedkakedy môžu operovať na 
 a teda zraniteľ
 
cez trup lietadla na zmenšenie odporu
tor na dve časti, čo je štandardom pre komerciálne 
. V porovnaní s hornoplošníkom však takéto krídlo pr
 vztlaku, keďže je rozdelené na dve časti
 nastane pri vyšších rýchlostiach (kap. 
 spojitú klapku, obr. 
redukcia komplexnosti ako aj 
asymetrického vztlaku
dvoch klapiek nevysunula. Takáto spojitá 
klapka zabezpečí viac vztlaku a odporu 
pri rovnakej účinnej ploc
rozdelená trupom na dve
problémom u do
montáž motorov a zárov
odstupu medzi vrtuľ
zmenšenie dĺžky podvozku sa často 
motory montujú nad plochu krídla, čo 
má za následok z





obr. 4.12: Piper Navajo a podvozok v gondole motora 
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4.4 VÝHODY A NEVÝHODY DO
4.4.1 Priečna stabilita a 
použitie anhedrálneho krídla,
manévrovateľnosť je často uprednos
polohy. Jeho veľkosť je rozdielna u dolno
 Pretože hornoplošník
dolnoplošníky, prejavuje sa u nich prirodzená priečna stabilita pri klonení
4.5 . U dolnoplošníkov je pozícia ťažiska
lietadlá pre zabezpečenie stabilného letu
 Globálne teda vyplýva , že












                          tab. 4.1: Hodnoty bežného uhla
                          Prevzaté z 
obr. 4.14: Zníženie priečnej stability dolnoplošníka pomocou 
negatívného uhlu vzopätia 
Prevzaté z [4] 
obr. 4.15: Moment spôsobený rýchlosťou klonenia
obrázok prevzatý z [14] 
 
 




Pri náhlom naklonení lietadla je dôležité, 
aby sa toto snažilo vrátiť do pôvodnej 
polohy. Ako je vysvetlené v kap. 
jedným z možných riešení
šípovitosť krídla, alebo uhol vzopätia. 
Posledné sa uplatňuje hlavne u 
dolnoplošníkov, lebo sa tým 
ešte získa priestor 
montáž pohonných jednotiek alebo 
nákladu. Klasickým riešením 
použitie pozitívneho uhla 
dolnoplošníka, ak je cie
stabilitu. Menej časté je u 
 ako na obr. 4.14. Výnimkou sú len bojové lietadlá, kde




u dolnoplošníka je r
uskutočňuje klonenie
krídla pri klonení 
tangenciálna rýchlosť. Výsledná
rýchlosť prúdenia vzduchu je teda 
zložená z doprednej
tangenciálnej rýchlosti, ktorou sa lietadlo 
otáča okolo pozdĺžnej osi
Dôsledkom je zvýšen
ktoré smeruje pri klonení dol
opačne, na krídle smerujúcom hore, 
nasleduje zníženie vztlaku. 
moment, ktorý pôsobí proti momentu 
klonenia a vyrovnáva krídla do pôvodnej 
- a hornoplošníka a závislá od uhla vzopätia.
y majú krídlo umiestnené vyššie nad ťažiskom lietadla ako 
, čo je viditeľné aj na 
 blízko u krídla a teda pri civilnom 
 dihedrálne krídla (pozitívny uhol vzopätia)
 dolnoplošníky majú pozitívny uhol vzopätia a naopak
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4.4.2 Dynamický prízemný efekt 
Tento jav sa vyskytuje pri niektorých druhoch profilu 
krídla na lietadlách letiacich nízko nad zemou, približne 
na dĺžku jedného krídla. 
 Za bežného letu spôsobuje rozdiel tlakov medzi 
vrchnou a spodnou stranou profilu vír na špičke krídla, 
ktorý sa pohybuje zospodu na vrch. Tento vír má 
cylindrickú formu, s pozitívnym tlakom pod krídlom 
a negatívnym nad krídlom. Jeho priemer zodpovedá 
približne rozpätiu krídla a ovplyvňuje prúdenie vzduchu 
za lietadlom.  
 Pri priblížení k zemskému povrchu, pôvodne 
cylindrický vír, sa začne deformovať čím sa zmení 
prúdenie okolo krídla ale aj za ním. Toto "sploštenie" víru 
má za následok zvýšenie efektívneho rozpätia ako aj 
aerodynamickej štíhlosti krídel (aspect ratio).  
 Kompresia vzduchu pod krídlom a tvorba tzv. 
vzdušného vankúša sa prejaví hlavne znížením odporu 
a zvýšením vztlaku lietadla. Negatívnym dopadom je predĺženie pristávacej dráhy u lietadla. 
Opačne, pozitívne využitie nachádza pri ekranoplánoch, ktorých funkčnosť závisí na tomto efekte. 
 
4.4.3 Kritická rýchlosť odtrhnutia prúdnice od krídla 
U dolnoplošníka môže trup ovplyvňovať rozloženie tlaku nad krídlom až do takej miery, že dôjde k 
odtrhnutiu prúdnice od krídla. Hornoplošník je z tohoto ohľadu na tom lepšie, pretože trup 
ovplyvňuje predovšetkým prúdenie na spodnej strane krídla. Pozitívny tlak je menej náchylný na 
odtrhnutie prúdnice a preto aj riziko pádu lietadla je menšie.  
 Počas pristávania a vzletu je krídlo vystavené väčšiemu uhlu nábehu ako je tomu počas 
normálneho letu. Uhol nábehu má dopad na medznú rýchlosť, pri ktorej sa odtrhne prúdnica od 
profilu krídla a nastane pád. V porovnaní s hornoplošníkmi generuje dolnoplošníky pri rovnakej 
ploche krídla menší vztlak, čo je dané rozdelením krídla. Zároveň bude teda aj kritická rýchlosť 
odtrhnutia prúdnice väčšia, čo je žiaducim parametrom pri dopravných lietadlách pre bezpečné 
pristátie. Menší vztlak a vyššia kritická rýchlosť sa prejavia aj na dlhšej dráhe potrebnej pre vzlet. 
 
4.4.4 Strata riadenia a hlboký pád 
Možná strata vztlaku počas letu alebo 
pristávania môže mať za následok pád 
lietadla. Príčin môže byť niekoľko. Pozícia 
krídla voči riadiacim plochám môže byť 
jedným z dôvodov takéhoto deja. 
Predovšetkým dolnoplošníky s chvostom 
v tvare T, sú známe náchylnosťou na 
takzvaný hlboký pád (deep stall, ako na 
obr. 4.17). Pri vysokých uhloch nábehu 
(AoA) turbulentné prúdenie vzduchu 
vytvorí  za hlavným krídlom aerodyna-
mický tieň a zabráni tak efektívnemu 
použitiu výškoviek na lietadle. Nasleduje 
strata ovládania a pád, pričom vrátenie sa 
do normálnej polohy je veľmi obtiažne. Príkladmi lietadiel u ktorých sa vyskytuje tento problém sú 
napríklad F-104 Starfighter, Tu-134 alebo Il-62. U posledných dvoch menovaných civilných 
lietadiel, turbíny namontované na kýlovej časti, spôsobili v minulosti dodatočne stratu výkonu pre 
aerodynamický tieň spôsobený krídlom. 
 Preventívnymi riešeniami sú napríklad riadiaca páka s vibráciou, automatickým odporom pri 
vysokých AoA alebo ako u Tu-134 zväčšenie smerovej plochy (oproti Tu-124). 
 
obr. 4.17: Hlboký pád charakteristický pre chvosty v tvare T  
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4.4.5 Distribúcia vztlaku 
Poznať distribúciu vztlaku na krídle je dôležité pre určenie výslednej vztlakovej sily na lietadlo ako 
aj momentov pôsobiacich na krídlo. Výsledné prerozdelenie závisí medzi iným od profilu krídla, 
jeho pôdorysnom tvare ale aj vertikálnom umiestnení   
 Pretože u dolnoplošníka dochádza k narúšaniu prerozdelenia aj kvôli napojeniu krídel, je 
jeho výsledný vztlak pri rovnakej ploche krídla menší ako u hornoplošníka. Tento sa približuje 
ideálnemu, eliptickému prerozdeleniu vztlaku na krídle, pri ktorom sa dosahuje najmenší 
indukovaný odpor. Hornoplošník teda, pri rovnakej ploche krídla, generuje väčší vztlak ako 
dolnoplošník. U stredoplošníkov sa často uplatňuje na zníženie odporu a radarového odrazu 
takzvaný plynulý prechod krídla a trupu (blended body), pri ktorom trup navyše prispieva k 
celkovému vztlaku, obr. 4.18 b.). 
 Väčšina komerčných dopravných spoločností však používa dolnoplošníky s kruhovým 
trupom, ktorý neprispieva k produkcii vztlaku. Jedným z argumentov pre takúto voľbu je menší 
aerodynamický odpor v porovnaní s nekruhovým prierezom, jeho vysoká pevnosť a vyšší štandard 
ochrany pasažierov. Nevýhodou býva spomínaný pokles vztlaku v okolí trupu a odchýlka od 
eliptického, ideálneho prerozdelenia tlaku na krídle, obr. 4.18 a).  
 
4.4.6 Núdzové situácie u osobných dopravných lietadiel 
Na lietadlá určené na prepravu osôb sú 
kladené zvýšené nároky nielen pri 
pristávaní za normálnych alebo 
núdzových podmienok, ale aj počas letu. 
Jedným z hlavných dôvodov pre voľbu 
dolnoplošníka je zvýšenie bezpečia 
pasažierov. Rotujúce časti na lietadle 
tvoria potenciálne riziko pre pasažierov 
pri ich poruche (obr. 4.19) alebo pri 
udelení kinetickej energie cudzím 
telesám. Extrémnym príkladom takejto 
možnosti môže byť havária v Paríži v 
roku 2000, kde odpadnutú časť na 
pristávacej dráhe z predchádzajúceho 
lietadla prešlo koleso Concorde a došlo k prederaveniu palivovej nádrže v krídle.  
 Konštrukcia osobného dopravného lietadla musí byť teda navrhnutá tak, aby zvyšovala 
šance na prežitie pasažierov v každej situácii. Preto dolnoplošník aj pri  tvrdom dosadnutí a  
ulomení podvozkovej časti a motorov, chráni pasažierov ešte dodatočnou deformačnou zónou 
krídel nachádzajúcou sa pod nimi. Tento ochranný "vankúš" môže znížiť sily pôsobiace na 
pasažierov a zvýšiť možnosť prežitia, čo je aj zrejmé z obrázkovej prílohy (add. 4) - núdzové 
pristátie vo Varšave. Preto sa medzikontinentálne veľkokapacitné lietadlá na prepravu osôb zväčša 
vyrábajú vo verzii dolnoplošník a nie hornoplošník. Strednoplošníky majú nevýhodu v uchytení 
krídel, ktoré musí prechádzať trupom, čo by obmedzilo pohodlie a prepravnú kapacitu lietadla. Pri 
prípadnej nehode pri pristátí by mohlo dojsť aj k ohrozeniu pasažierov utrhnutými krídlami. 
 
obr. 4.19: Poškodenie ulomeným kotúčom držiacim lopatky  
 
obr. 4.18: Rozdielna distribúcia pozdĺžneho vztlaku na krídle 
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 Ďalším dôvodom využívania 
prevažne dolnoplošníkov na prepravu 
osôb je vankúšový efekt, ktorý sa 
prejavuje stlačením vzduchu medzi 
krídlom a zemou. Pri výpadku motorov, 
tak ako tomu bolo pri americkom 
incidente na rieke Hudson na obr. 4.20, 
predlžuje tento efekt pristávaciu dráhu 
lietadla a tým poskytuje pilotovi viac času 
na reakciu. Pri tejto nehode je zrejmá 
výhoda dolnoplošníka ako plávajúcej 
záchrannej plošiny, ktorá zvyšuje 
možnosť prežitia pasažierov na vode. 
 
4.4.7 Zvýšená neviditeľnosť dolnoplošníkov 
Neviditeľnosť sa rozdeľuje na akustickú, optickú, infračervenú a rádiovú. Umiestnenie krídel tak 
isto prispieva k zvýšeniu alebo zníženiu rádiového odrazu, a to hlavne spôsobom a miestom 
napojenia na krídlo. Lietadlá koncipované so zámerom sťažiť nepriateľovi vypátranie 
rádiolokátorom využívajú hlavne možnosť ukryť nasávanie a výduch do krídla, respektíve 
umiestniť ich nad krídlo kde už podzemným radarovým staniciam neposkytujú odraz. Za 
povšimnutie stojí na obr. 4.21 vyobrazený Nighthawk so vstupmi dodatočne prekrytými radarovou 
absorpčnou sieťkou s veľkosťou oka rovnajúcej sa polovici vlnovej dĺžky frekvencie radaru.  
 Umiestnenie krídla je teda zásadným prvkom technológie stealth a preto znemožňuje 
efektívne pôužitie hornoplošníkov v úlohe neviditeľného bombardéra. Za výnimku sa nedajú 
považovať ani stíhačky Lockheed F-22 Raptor alebo ruský ekvivalent Sukhoi T-50 PAK FA, pretože 
tieto len využívajú prvky stealth k 
zníženiu odrazu ale ostávajú stále 
viditeľné pre moderné radarové stanice. 
 Najlepším príkladom radarovo 
nezamerateľných dolnoplošných bombar-
dérov so stealth technológiou sú 
Lockheed F-117 Nighthawk a Northrop 
Grumman B-2 Spirit. Jediný neviditeľný 
dolnoplošný bombardér, ktorý nemá 
umiestnenie vstupov motorov nad 
krídlom je B-1B Lancer. Tento typ bol 
však pôvodne koncipovaný ako 
strategický bombardér a náhrada B-52 
Stratofortress a až dodatočne mu boli 
dopracované prvky stealth. 
 
4.4.8 Manévrovateľnosť a stabilita 
Dolnoplošníky, či už na prepravu osôb, alebo nákladu majú vždy dihedrálne krídla. Tento fakt im 
zaručuje priečnu stabilitu v každom režime letu čo je dôležité pre bezpečnosť a aj pohodlie pre 
pasažierov. Pri komerčných lietadlách môže slúžiť ako príklad v obrázkovej prílohe vyobrazený 
Boeing 737 s extrémnym pozitívnym uhlom vzopätia.  
 Pri bojových lietadlách je však často uprednostňovaná manévrovateľnosť na úkor priečnej 
stability a to hlavne kvôli v minulosti častému boju zblízka - dogfight. Pre takýto účeľ je výhodou 
používať dolnoplošník s nerušenou viditenosťou smerom dozadu s mierne anhedrálnymi krídlami 
ako napríklad Dassault Mirage III (PI) alebo Mirage 2000 (MRCA), viď obr. príloha add. 8. 
  Iným príkladom môžu byť lietadlá navrhované pre veľké rýchlosť M=2+, ktoré používajú 
pre zníženie odporu krídla malej aerodynamickej štíhlosti. Takýmito sú napríklad F-104G 
Starfighter alebo X-15, obidva tiež s anhedrálnymi krídlami vhodnými pre nadzvukový let  
 
obr. 4.20: Núdzové pristátie na rieke Hudson  
 
obr. 4.21: Dolnoplošníky ako F-117 Nighthawk umožňujú 
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4.5 STREDOPLOŠNÍK
trupe, kratší podvozok a jeho výhodnejšie umiestnenie. Ďalším faktorom je väčší odstup krídla od 
zeme a lepší prístup pod krídlo pre opravu, údržu alebo výmenu zav
4.5.1 Aerodynamické vlastnosti
Aerodynamické a úžitkové vlastnosti stredoplošníka ležia medzi horno a dolnoplošníkom. 
Prínosom je pri použití kruhového prierezu trupu plynulejší spoj krídla a trup
odpor je teda spomedzi možnýc
 Stredoplošník je asi najvhodnejšou voľ
manévrovateľnosť. Pozitívny uhol vzopätia, nutný inak pri dolnoplošníkoch, má negatívny dopad 
na let dolu hlavou a plynulé akrobatické manévre. 
napríklad pri lete na boku lietadla, tzv
 Prejav vankúšového 
z mála nevýhod je upevnenie 
alebo možnosť uskladniť viac paliva. Pri druhej alternatíve
výstužami trupu a zosilneným
konfiguráciam krídla, čo ma za následok okrem iného
 Výhodou tohoto konceptu
od nosných plôch. Dosahuje sa tým menšej manévrovate
dolnoplošníkov. Súmernosť je dôležitá aj pri lietadlách s výzb
sú napríklad F2A Bufallo alebo F4F Wildcat. Spätný ráz 
moment okolo ťažiska týchto lietadiel
 
4.5.2 Odpor spôsobený napojením
a hornoplošníka. 
Spomínaný najmenší odpor spomedzi v
čistejším prechodom medzi trupom a
použitia dodatočnej výplne v
je interferencia prúdnice s krídlom a kruhovým trupom lietad
(rez A-A) dochádza k menším narušeniam prúdnic putujúcich okolo krídla, z
tlak a vysoká rýchlosť prúdenia v
dochádza k "adverznému" 
prúdenia vzduchu. Následkom je „buffeting“ (trepanie 
Na zabránenie tohoto javu sa tento priestor vypĺň
obr. 4.22: Stredoplošník - uchytenie na stred
obr. 4.23: Separácia prúdnice na zužujúcom sa profile krídla 
u dolnoplošníka 




Stredoplošník má v mnohých ohľadoch vlastnosti 
dolno alebo hornoplošníka. Montáž nosných plôch
stred trupu lietadla (obr. 4.22), poprípade tesne pod 
hornou rovinou (obr. 4.1), sa uplatňuje najčastejšie 
u bojovych lietadiel. Charakterist
stredoplošníkoch je ich malá štíhlosť krídla, napr. pri 
lietadlách F-16 a F-18. Dôvodmi pre 
vertikálneho umiestnenia krídla na stred trupu
týchto dvoch lietadlách je aj pozícia
esených zariadení. 
 
h umiestnení najnižší. 
bou pre akrobatické účely pre jeho excelentnú 
Uhol vzopätia sa vo všeobecnosti prejavuje 
. Knife-Edge Pass (voľný preklad „let na hrane noža“)
efektu pri pristávaní leží niekde medzi dolno- a hornoploš
krídla. Použitie centroplánu obmedzuje nákladný priestor lietadla, 
 sa nahrádza centroplán kruhovými 
 koncom krídel. Navýši sa tým hmotnosť lietadla oproti
 aj menší dolet.  




 pri streľbe.  
 krídla na trup 
Jednou z nevýhod dolnoplošníka je 
napojenie krídla na trup a
zaťaženia. Pri použití centroplánu 
musí tento nevyhnutne prechádzať 
priestorom určeným pre náklad 
a pasažierov. Alte
použitie dodatočných vý
kruhov v mieste napojenia krídla
Táto alternatíva síce nenarušuje
vnútorné usporiadanie lietadla, ale 
zvyšuje jeho hmotnosť.
nevýhodu nenájdeme u
šetkých variácií je spôsobený aj aerodynamicky 
 krídlom. Hlavne u dolnoplošníka je nevýhodou nutnosť 
 miestach so zmenšujúcou sa výškou profilu krídla,
la. V bode maximálnej výšky profilu 
 tomto mieste. Naopak, v blízkosti spodnej hrany krídla (rez B
tlakovému gradientu, čiže redukcii kinetickej energie a
krídla)a separácia medznej vrstvy od krídla. 




-B na odtokovej hrane, [13]  
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čšej stability ako u 
v krídlach ako 








 obr. 4.23. Príčinou 
 čoho vyplýva nízky 
-B), 
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4.6 PRÍKLAD NÁVRHU UMIESTNENIA KRÍDLA NA LIETADLE 
Na trhu malých dopravných lietadiel pre krátke a stredne dlhé trasy sa najčastejšie využívajú 
výhody dvojmotorových vrtuľových lietadiel ako sú Fairchaild F-27 (viď. príloha add. 11) alebo Let 
L-410 (obr. 4.8 a add. 9). Niektoré návrhy v tejto kategórii sú v prevedení hornoplošník, iné zase 
dolnoplošník. Stredoplošníky sú zriedkavé, pretože centroplán by musel prechádzať miestom 
vyhradeným pre pasažierov. 
 Nasledujúce úvahy pri vývine nového lietadla sú veľmi zjednodušené a majú ukázať len 
principiálny postup pri návrhovaní. Hlavným cieľom je ukázať závislosť vertikálneho umiestnenia 
krídla od počtu sedadiel v rade. 
 
4.6.1 Definícia cieľových požiadaviek 
Cieľom úvah je ukázať približný spôsob rozhodovania pri navrhovaní civilného lietadla na prepravu 
osôb medzi ostrovmi v tropickom ako aj arktickom podnebí. Pri návrhu sú zohľadnené záväzné 
smernice EASA CS-23 pre dvojmotorové lietadlá s kapacitou neprevyšujúcou 19 osôb. 
Charakteristiky lietadla by mali spĺňať nasledovné kritériá: 
 
〉 Chartrova preprava max. 19 cestujúcich s priemernou hmotnosťou 93,4kg na osobu 
〉 Obsluha pilot a jedna stewardka 
〉 Dolet 800km s 45minutovou rezervou 
〉 Letová rýchlosť nad 350 km/h, maximálna konštrukčná rýchlosť 160m/s 
〉 Operačná výška max. 6000m; s alebo bez pretlakovej kabíny  
〉 Dĺžka vzletovej/pristávacej dráhy maximálne 1000m 
〉 Podvozok s predným kolesom; Min pevnosť plochy 6 kg/cm2 
〉 Teplotný rozsah +50°C/-40°C 
 Zjednodušený návrh sa nebude zaoberať bezpečnosťou, aerodynamickými vlastnosťami, 
ekonomickosťou a inými aspektmi zohľadňovanými pri návrhu lietadla. 
 
4.6.2 Dimenzovanie jednotlivých prvkov 
 Rozmery pohonnej jednotky 
Turbínové motory nachádzajú tiež použitie v tejto kategórii (CS-23), ale pre ich ekonomické 
nevýhody závisí ich použitie do budúcnosti od ceny ropy. Vyššia letová rýchlosť, pomerne 
jednoduchá stavba bez nutnosti použitia komplexnej prevodovky a atraktivita pre pasažierov môžu 
ospravedlniť väčšiu spotrebu turbínových agregátov. Výhodou môže byť aj zvýšená flexibilita pri 
použití a to hlavne vďaka menšiemu minimálnemu odstup od ostatných častí lietadla a zeme.  
 Napriek momentálnemu trendu používať turbínové motory, bude ďalej návrh rátať 
s použitím úspornejších, turbovrtuľových motorov pre kategóriu lietadla podľa EASA CS-23 
kategória „commuter“. Voľba padla na osvedčený GE M601E-11A, ktorý používa aj L-410. Vhodnosť 
tejto voľby po výkonnostnej stránke nie je predmetom tejto práce. Pre voľbu umiestnenia krídla sú 
ďalej dôležité len rozmery pohonnej jednotky a vrtule: 
〉 Šírka:560mm, výška 580mm, dĺžka 1670mm 
〉 Voľba vrtule o priemere 2590mm (napr. rada Avia Hamilton ) 
 
 Rozmery profilu krídla 
Pre splnenie požiadaviek, ako sú krátky 
vzlet a dlhý dolet je treba poskytnúť 
profil s dostatkom priestoru pre palivo, 
podvozok a mechanizmy pre zvýšenie 
vztlaku. Požiadavkou je aj zároveň krídlo 
s takými vlastnosťami, aby bolo možné 
lietadlo použiť aj na skrátených plochách 
malých letísk.   
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 Príkladovým profilom pri dopravných lietadlách danej kategórie by mohol byť NACA 63-418 
s max výškou profilu 18%. Pre vhodnú voľbu usporiadania sedadiel a nosných plôch, je dôležitá 
vedomosť dĺžky koreňa krídla a výška profilu v mieste napojenia. Porovnaním s inými lietadlami 
tejto kategórie sa dá odhadom určiť rozmer profilu. 
 
〉 Dĺžka profilu pri koreni do 2360 mm 
〉 Výška profilu pri koreni do 425 mm 
 
 Takto zvolené krídlo musí byť ešte optimalizované pre splnenie všetkých požiadaviek. Ďalšie 
úvahy vychádzajú z predpokladu, že bude použitý centroplán s minimálnou výškou zodpovedajúcu 
výške zvoleného profilu. Toto znemožňuje použitie stredoplošníka. Nasledujúce úvahy sa budú 
zaoberať teda voľbou medzi dolno- a hornoplošníkom. 
 
 Rozmiestnenie sedadiel a minimálna šírka trupu 
Pre zvolený typ lietadla je bežný dvoj, troj 
a teoreticky aj štvorsedadlový variant 
rozmiestnenia sedadiel. Dvojmiestne 
variácie sú využívané prevažne pre 
business lietadlá s kapacitou do 9 osôb. 
Pre ilustráciu ďalej zvažujeme tento 
návrh, ktorý však vedie ku konštrukčne  
dlhému trupu v porovnaní s priemerom 
trupu.  
 Lietadlá určené na chartrové lety 
využívajú najčastejšie rozstup sedadiel 
31” (0,78m, prevzaté z [10]) s jednou až 
dvomi uličkami pre núdzový únik. EASA 
CS 23.807 predpisuje tri únikové východy pre túto triedu lietadla. Optimálna pozdĺžna ulička 
nadobúda podľa [9], kapitola 4.5.3.3, priečne rozmery od 0,4-0,5m (obr. 4.25). Potrebná minimálna 
dĺžka a šírka trupu sa dá takto určiť z rovníc: 
L = Pp+g s+t+0,8w (4.1) 
D = 0,5p + 0,55g (4.2) 
Kde neznáme sú definované ako: 
P - Počet pasažierov v danej triede 
g - Počet uličiek v danej časti trupu 
p - Množstvo sedadiel v jednej rade 
s [m] Rozstup medzi sedadlami 
t - Počet toaliet 
w - Počet kolmých uličiek (núdzové východy) 
Sedadlá môžu byť rozmiestnené v nasledovných konfiguráciách:  
〉 2 sedadlá x 10 radov; dĺžka kabíny 9,2m; vnútorný priemer trupu min. 1,55 m 
〉 3 sedadlá x 7 radov; dĺžka kabíny 7,0m; vnútorný priemer trupu min. 2,05 m  
〉 4 sedadlá x 5 radov; dĺžka kabíny 5,9m; vnútorný priemer trupu min. 2,55 m 
(rovnica (4.1), prevzaté z[9], paragraf 4.5.3.3 až 4.3.5.6, šírka sedadla 0,5m, rozstup pre triedu 
economy 0,78m, počet núdzových uličiek 1). 
Umiestnenie podvozku a hnacích jednotiek 
Dolnoplošník má výhodu jednoduchšieho umiestnenia hlavného podvozku v trupe a časti krídla 
napriek nutnosti tento priestor oddeliť od palivovej nádrže. Pre dodržanie minimálneho odstupu 
od zeme, sa musí nachádzať motor nad krídlom, čo je aerodynamicky menej efektívne, nakoľko to 
zvyšuje odpor lietadla. U hornoplošníka nenastáva takýto problém avšak je nutné vyriešiť 
umiestnenie hlavného podvozku. Ten sa môže nachádzať v gondole motora alebo vo vydutine na 
trupe lietadla. Druhý variant má nevýhodu väčšieho odporu, prvý variant nutnosť použitia dlhého 
podvozku. Voľba umiestnenia nie je jednoznačná a záleží od určenia polohy krídla. 
 
obr. 4.25: Štandardný rozostup sedadiel 
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obr. 4.26: Rez trupom horno a dolnoplošníka pre tri a štyri sedadlá v rade. 
Minimálna navrhovaná šírka trupu pre pretlakovú kabínu s nosníkmi a izoláciou o hrúbke 200mm, prevzaté z [9]  
 Rozmery a hmotnosť trupu podľa umiestnenia nosných plôch 
Hornoplošník má nevýhodu v umiestnení centroplánu. Pri malých lietadlách musí byť umiestnený 
nad trupom pre zabezpečenie minimálnej výšky kabíny pre pasažierov. Táto varianta núti použiť 
trup s väčším priemerom pre umiestnenie odkladacích priestorov a zabezpečenie minimálnej šírky 
(0,4m) a výšky(1,95m) uličky, obr. 4.26. Približná hmotnosť týchto návrhov sa dá vypočítať z 
empirickej rovnice podľa Howe (prebraté z[10]): 
 
0,039( 	x	2	x		x,),= kg" (4.3) 
Kde jednotlivé neznáme znamenajú: 
LF m Dĺžka trupu 
DF m Priemer trupu 
VD m/s Maximálna konštrukčná rýchlosť 
+8% - V prípade pretlakovej kabíny 
+7% - V prípade podvozku montovaného na trup 
  
 Výsledné hodnoty závislé od typu nosnej plochy sú zhrnuté v tab. 4.2 pre beztlakovú kabínu 


















2 1,55 9,00 1,65 5,45 1,090 len dolnoploš. 
3 2,05 6,52 2,15 3,03 1,000 dolnoploš. 
3 2,05 6,52 2,26 2,88 1,078 hornopl. 
4 2,55 5,30 2,65 2,00 1,003 hornopl. 
4 2,65 5,30 2,75 1,93 1,060 hornopl.-rozšír. 
 

















2 1,55 9,00 1,75 5,14 1,123 len dolnoploš. 
3 2,05 6,52 2,25 2,90 1,010 dolnoploš. 
3 2,05 6,52 2,36 2,76 1,085 hornopl. 
4 2,55 5,30 2,75 1,93 1,000 hornopl. 
4 2,65 5,30 2,85 1,86 1,055 hornopl.-rozšír. 
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 Verzia s dvomi sedadlami by viedla k príliš dlhému trupu s vysokým koeficientom priemer 
trupu/dĺžke a väčšiemu namáhaniu trupu na ohyb. Napriek tomu je táto alternatíva často 
využívaná. V oboch prípadoch, pretlakovej aj bez pretlakovej, vedie táto voľba k hmotnostne ťažším 
trupom, pri verzii s tlakovou kabínou dokonca o 12%. Literatúra a štúdium lietadiel podobného 
určenia naznačujú, že táto voľba je optimálna pre koncepty do 9 pasažierov, ale praktizovaná aj pri 
19 pasažieroch (tab. 4.4). Výpočty v tabuľkách ako aj praktické rozmery centroplánu a trupu 
naznačujú, že pre túto voľbu sú najoptimálnejšou voľbou dolnoplošníky. Dôvodom je lepšia 
integrácia centroplánu, podvozku a trupu. 
 Medzi troj- a štvorsedadlovým variantom sú markantné rozdiely v hmotnosti. Pri použití 
pretlakovej alebo normálnej kabíny je menej výhodnou voľbou hornoplošník. Dôvodom je nutnosť 
umiestnenia časti centroplánu nad trup lietadla a teda aj nutnosť zvýšiť priemer trupu pre lepšiu 
integráciu a dodržanie minimálnej výšky uličky. Voľbu tohoto usporiadania ospravedlňuje dobrý 
faktor pomeru dĺžky k šírke lietadla a viac priestoru na implementáciu ostatných častí lietadla. Z 
tabuľky je zrejmé, že najvýhodnejšou alternatívou ostáva dolnoplošník s tromi sedadlami v rade. 
 V prevedení so štyrmi sedadlami je možné lietadlo v budúcnosti predĺžiť, čo by však lietadlo 
v prípade použitia na prepravu osôb už nezaraďovalo do kategórie podľa EASA CS-23. Podľa 
výpočtov je však táto alternatíva hmotnostne a teda aj ekonomicky najhospodárnejšia. Rozšírenie 
priemeru trupu o 0,1m (na 2,75 alebo 2,85m) a následný nárast hmotnosti o 6% umožňuje použitie 
súmernej dlážky (obr. 4.26, posledný variant) a hlavne batožinového priestoru pod sedadlami 
pasažierov. Nevýhodu môže byť problematickejšie rozloženie sedadiel pre devätnásť cestujúcich 
a opticky nevyvážený výzor z pohľadu pasažierov pozorujúcich lietadlo. Z geometrického hľadiska, 
kvôli pomerne malej dĺžke, ostáva výzvou umiestniť otvory pre nastupovanie a únikové východy 
tak, aby vrtule motorov neohrozovali pasažierov pri nutnosti úniku z lietadla. Nepreverovaným, ale 
možným dôsledkom tejto voľby sú aj zhoršené aerodynamické vlastnosti a malý rozstup predného 
kolesa od hlavného podvozku, čo nie je výskumným predmetom tejto práce.  
4.6.3 Vyhodnotenie výsledkov 
Najvýhodnejšou voľbou z hľadiska hmotnosti trupu je dolnoplošník s tromi sedadlami v rade. Pri 
zachovaní všetkých požadovaných parametrov umožňuje najmenšie rozmery trupu a jednoduchšiu 
integráciu podvozku. Nevýhodou sú v praxi vzletové a pristávacie dráhy často presahujúce 1300 
metrov. Z tohoto dôvodu, by pre zvolenú úlohu prepravy pasažierov medzi ostrovmi s krátkou 
vzletovou dráhou nenašiel použitie. Navrhovaná výška kabíny 1,95 metra je uplatnená 
predovšetkým pri dolnoplošníkoch, kde nárast trupu pre splnenie takéhoto kritéria nie je 
markantný. U hornoplošníkov, by dodržanie tejto požiadavky viedlo k trupom o priemere väčšom 
ako 2,5m. 
 
obr. 4.27: Možné riešenie zadanej úlohy triedy "Commuter" s vlastnosťami STOL  
pre prepravu 19 pasažierov podľa EASA CS-23 by malo podobu hornoplošníka s tromi sedadlami v rade a 
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 Hornoplošník s tromi sedadlami v jednej rade, aj napriek väčšej pomernej váhe môže 
nadobudnúť charakteristiky STOL, čoho je dôkazom aj porovnávacia tabuľka. Z tabuľky vyplýva, že 
bez použitia špeciálnych vztlakových systémov ako napr. USB (Kapitola4.2.5), je požiadavka na 
dodržanie 1000m vzletovej dráhy ťažko splniteľná.  
 Zvolené riešenie by teda mohlo vyzerať ako na obr. 4.27, dvojmotorový hornoplošník 
s predným kolesom a hlavným podvozkom umiestneným buď v gondole na trupe alebo v motorovej 
časti na krídle. Druhá možnosť, by však viedla k nárastu hmotnosti lietadla, pre nutnosť dlhšieho 
podvozku. Svojimi charakteristikami by sa tento návrh podobal lietadlu Let L-410. Nevýhodou by 
bolo asymetrické rozdelenie váhy okolo pozdĺžnej osi lietadla, vďaka použitiu troch sedadiel vrade, 





















  - - - kg m km/h km - - 
Fairchild 
Metro III / 
Swearingen 
dolnopl. 19 2 2100 1341 530 ca 1000 Áno Nie 
Beechkraft 
1900D 
dolnopl. 19 2 2800 1600 520 1200 Áno Áno 
Handley Page 
Jetstream 31 
dolnopl. 18-19 3 2300 ca 1500 426 800 Áno Áno 
 DHC-6 Twin 
Otter 
hornopl. 19 3 2400 400 340 1435 Áno Nie 
Let L-410 UVP hornopl. 17-19 3 1800 520 380 1400 Nie Nie 
Dornier Do-
228 
hornopl. 19 2 2400 600 470 1100 Nie Nie 
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4.7 ZHRNUTIE VLASTNOSTÍ PODĽA UMIESTNENIA KRÍDLA 
Pre lepší prehľad jednotlivých diskutovaných výhod a nevýhod je treba uviesť dôsledky voľby 
vertikálneho umiestnenia krídla vzhľadom na trup lietadla.  
 Z porovnania je zrejmé, že dolnoplošník má viac výhod ako nevýhod ktoré však všetky 
nemajú rovnaký váhový faktor pri návrhu lietadla. Voľba závisí skôr na dôležitosti jednotlivých 
aspektov u zákazníka. 
 Niektoré z nasledujúcich faktov, vybratých z dostupnej literatúry, môžu byť považované 
zároveň za výhodu aj nevýhodu daného konceptu v závislosti od uhla pohľadu.  
 
4.7.1 Charakteristické vlastnosti hornoplošníka 
〉 Prirodzená priečna stabilita 
〉 Lepšia distribúcia pozdĺžneho vztlaku na krídle ako u dolnoplošníka 
〉 Väčší vztlak generovaný krídlom v porovnaní s dolnoplošníkom pri rovnakej ploche 
〉 Z predchádzajúceho vyplýva, že bude mať lietadlo nižšiu kritickú rýchlosť, pri ktorej 
sa odtrhne prúdnica od krídla 
〉 Väčší koeficient vztlaku zvyšuje indukovaný odpor lietadla 
〉 Zhoršená manévrovateľnosť oproti dolnoplošníkom - stabilita môže byť zvýšená 
nosnými plochami s negatívnym vzopätím 
〉 Väčší zvislý odstup krídla a motorov od zeme - menšie riziko poškodenia pri 
pristávaní alebo nasatia cudzích predmetov 
〉 Nižšie položený trup a teda ľahšie nakladanie tovaru 
〉 Dlhší a ťažší podvozok umiestnený v krídle alebo krátky podvozok umiestnený 
v gondole na trupe zvyšujúci odpor lietadla a jeho hmotnosť 
〉 Väčší odpor pri umiestnení krídla a centroplánu nad trup 
〉 Ochrana krídla pred horúcimi plynmi z turbíny a zároveň menší vplyv odrazeného 
prúdu od zeme na aerodynamiku lietadla, v prípade ak je požadované lietadlo s 
charakteristikou VTOL 
〉 Lepšie využitie podpier krídla (ak sú nevyhnutné), pretože väčšina ľahkých 
materiálov odoláva lepšie namáhaniu na ťah ako na tlak - väčšia hmotnosť lietadla 
〉 Lepšia integrácia prvkov pre pristávanie na vode, poprípade využitie trupu ako 
nosného telesa a menšie riziko nasatia vody do hnacích agregátov 
〉 Ťažisko pod krídlom, lepšia priečna stabilita - uprednostňované hlavne u klzákov 
〉 Lepšia pozdĺžna stabilita pre väčší zvislý odstup ťažiska a vztlakovej sily 
〉 Z predchádzajúcich vyplýva menšia agilita lietadla 
〉 Lepšia viditeľnosť smerom dole, horšia v smere uskutočňovanej zákruty 
〉 Možnosť použiť rozmernejšie systémy pre zvýšenie vztlaku – väčší odstup od zeme 
〉 Často krát jednoduchšia integrácia viacerých pohonných jednotiek ako u 
dolnoplošníka 
〉 Možnosť ohrozenia pasažierov úlomkami z krídel a rotujúcich častí pri núdzovom 
pristátí 
〉 V porovnaní so stredoplošníkom zvýšený odpor kvôli napojeniu krídel 
〉 Menší vplyv dynamického prízemného efektu 
〉 V porovnaní s dolnoplošníkom je štruktúrne o 20% ťažší 
〉 Kýlová plocha je o 20% väčšia ako u dolnoplošníka, pretože silnejšie prúdenie za 
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4.7.2 Charakteristické vlastnosti dolnoplošníka 
〉 Horšia priečna stabilita oproti hornoplošníku 
〉 Často nutné krídla s pozitívnym vzopätím 
〉 Vankúšový efekt pri pristávaní 
〉 Menší vztlak produkovaný krídlom pri rovnakej ploche ako u hornoplošníka 
〉 Z predchádzajúceho vyplýva, že bude mať lietadlo vyššiu kritickú rýchlosť, pri ktorej 
sa odtrhne prúdnica od krídla 
〉 Z posledných dvoch argumentov vyplýva dlhšia vzletová a  pristávacia dráha 
〉 Predchádzajúci fakt bude viesť k menšiemu indukovanému odporu  
〉 Väčšia bezpečnosť pri núdzovom pristávaní pre zvýšenú deformačnú zónu pod 
pasažiermi  
〉 Lepšie vlastnosti pri núdzovom pristátí na vode ako aj možnosť použitia nosných 
plôch na záchranu cestujúcich 
〉 Väčšinou lepšia integrácia centroplánu ako u hornoplošníka - menší odpor 
〉 Zvýšená viditeľnosť v smere uskutočňovanej zákruty, horšia smerom dole 
〉 Jednoduchšia integrácia podvozku do krídla alebo trupu, poprípade kratší podvozok 
〉 Menší dosiahnuteľný radarový odraz ako aj jednoduchší útlm infračervenej stopy ako 
u hornoplošníka 
〉 Lepšia a jednoduchšia integrácia prvkov stealth ako u hornoplošníka 
〉 Horšia integrácia podpier (ak je potreba) - namáhanie na tlak 
〉 Z posledného vyplýva menšia hmotnosť, poprípade indukovaný odpor 
〉 Väčša agilita lietadla, pretože ťažisko je bližšie k výslednici vztlaku 
〉 Štruktúrne o 20% ľahší ako hornoplošník, niekedy aj ako stredoplošník 
〉 V konfigurácii s chvostom v tvare T má krídlo negatívny dopad na sanie motorov na 
kýlovej časti trupu a riadiace elementy 
〉 Menšia kýlová plocha ako u hornoplošníka 
〉 Lepší prehľad pre bojového pilota o situácii za ním pri boji z blízka -dogfight  
 
4.7.3 Charakteristické vlastnosti stredoplošníka 
Pretože vlastnosti stredoplošníka ležia medzi vlastnosťami horno- a dolnoplošníka, neprejavujú sa 
výhody, resp. nevýhody oproti týmto dvom konceptom nijako výrazne. 
〉 Najmenší aerodynamický odpor oproti horno- a dolnoplošníku 
〉 Použiteľnosť technológie blended body na zníženie radarového odrazu alebo odporu 
〉 Priechodní hlavný nosník krídla narúša priestor pre pasažierov alebo náklad 
〉 Pri zanedbaní centroplánu a použití výstužových kruhov integrovaných v trupe 
lietadla vychádza hmotnostne ťažší koncept ako dolnoplošník 
〉 Z posledného vyplýva, že stredoplošník je drahší ako ostatné alternatívy 









Návrh lietadla je komplexný proces, ktorý vyžaduje využitie poznatkov z rôznych odborných 
odvetví. Pre množstvo požiadaviek na napr. výkon, agilitu, vzhľad pri návrhu, sa dôležitosť týchto 
musí ohodnotiť známkou. Preto je aj hotové lietadlo výsledkom mnohých tzv. "trade-off" štúdií a 
konečný návrh je aj ovplývnený konkrétnou skúsenosťou a preferenciou hlavného inžiniera. Všetky 
tieto fakty majú za následok často rozdielne riešenia toho istého problému rôznymi konštrukčnými 
kanceláriami. Tento fakt vedie aj okrem iného k rôznym umiestneniam nosných plôch na trupe pri 
rovnakom type lietadla. 
 Letecká preprava či už nákladu alebo pasažierov sa stala neodmysliteľnou súčasťou nášho 
života. Napriek rastúcej cene ropy budú lietadla súčaťou transportných možností určite aj v 
budúcnosti, pretože svetová ekonomika je na tom závislá. Nasadzovanie lietadiel na existujúce 
alebo nové úlohy však závisí od optimalizácie existujúcich riešení. Z pozorovania momentálnych 
trendov je evidentné, že možné riešenia pri šetrení sú dve, pričom ani jedno sa nedá vylúčiť. Prvou 
možnosťou je menšie lietadlo s prepravnou kapacitou do 200 pasažierov s optimalizovanou 
spotrebou a minimálnym aerodynamickým odporom. Drouhou zase veľkokapacitné lietadlo pre 
800 a viac pasažierov. U obidvoch variant však pravdepodobne nenájde uplatnenie hornoplošník, 
napriek svojím nesporným výhodám. Dôvodom, okrem iného, je hlavne spomínaná menšia 
bezpečnosť a ochrana pasažierov pri núdzovom pristátí. 
 Pri preprave nákladu musíme rozlišovať medzi civilnou a vojenskou verziou. Prvá využíva 
predovšetkým upravené lietadlá pôvodne určené na prepravu pasažierov, čiže zväčša 
dolnoplošníky. Je to často krát lacnejšia možnosť ako výroba nového jednoúčelového lietadla. Pri 
preprave armádneho nákladu však sú vyššie požiadavky na vlastnosti lietadla a hlavne oblasti jeho 
nasadenia. Preto aj armádne "Cargo" má nosné plochy umiestnené nad trupom, čo bolo odôvodnené 
aj v tejto práci. Je však otázne, či sa v tejto oblasti v budúcnosti nebudú nasadzovať tak isto 
upravené civilné verzie dolnoplošníkov. Argumentom pre takéto rozhodnutie by mohli byť hlavne 
nižšie náklady a kratšia doba potrebná na vývoj alebo cena za hotový kus. 
 Lietadlá určené na bojové účele využívajú rôzne umiestnenie nosných plôch na trupe. Na 
európskom kontinente sú hlavne nasadzované kačacie plochy, kdežto v Amerike je preferovaná 
technológia stealth. Nestabilná konfigurácia predpokladá využitie dolnoplošníkov pre maximálnu 
aerodynamickú efektívnosť, pretože kačacie plochy sa musia vertikálne umiestniť nad hlavné nosné 
plochy. Z tohoto argumentu vyplýva, menšia pravdepodobnosť nasadzovania hornoplošníkov v 
Európe. Americké bojové lietadlá sú však rôznorodejšie. Aplikácia prvkov stealth je jednoduchšia 
na dolnoplošníku, napriek tomu posledné bojové lietadlá sú stredo- alebo hornoplošníky. Dôvodom 
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ZOZNAM SYMBOLOV, VELIČÍN A SKRATIEK 
SYMBOLY 
α - AoA. Uhol nábehu krídla, ktorý vzniká medzi tetivou profilu a nerozrušeným prúdom 
vzduchu 
γ - uhol vzopätia krídla, v anglickom jazyku rozlišovaný ako pozitívny a negatívny, čiže 
dihedral a anhedral. 
 
CUDZIE SLOVÁ A SKRATKY 
AI - Air Interdiction. Lietadlá určené na pozemné ciele ktoré nie su blízko spriatelených síl 
AoA - Angel of Attack, používané v americkej angličtine. Je to uhol nábehu krídla, ktorý vzniká 
medzi tetivou profilu a nerozrušeným prúdom vzduchu 
AoI - Angel of Incidence. Podobne ako AoA, používané v britskej angličtine. 
Anhedral - Negatívne vzopätie krídla 
AS - (Air Parity)/Superiority/Supremacy. Primárne určenie získanie vzdušnej nadvlády na 
nepriateľskom území. Superiority, čiže nadriadenosť je druhý stupeň. Supremacy 
znamená totálnu zvrchovanosť nad vzdušným priestorom 
Aspect Ratio - Štíhlosť krídla definovaná ako (rozpätie krídel)2/(plocha krídel) 
BAI - Battlefield Air Interdiction. Lietadlá na ochromenie pozemného zásobovania, ktoré sa 
nenachádza v blízkosti spriatelených síl, počas prebiehajúcej bitky 
BAS - Battlefield Air Support. Zhňujúci pojem pre BAI a CAS 
CAS - Close Air Support. Použitie lietadiel na pozemné ciele v blízkosti spriatelených 
pozemných síl počas prebiehajúcej bitky 
Dihedral - Pozitívne vzopätie krídla 
Ekranoplane Lietadlo využívajúce tzv. dynamického prízemného efektu pre svoj pohyb nad povrchom 
Incidence Nastavenie (uhol). Používané v spojitosti s AoA/AoI. 
MRCA  - Multi-Role Combat Aircraft. Mnoho účelné lietadlo, s dvomi alebo viacerými úlohami. 
Najčastejšie CAS a AS 
PI - Point Interception. Použitie lietadla na dostihnutie nepriateľskej letky a jej zničenie 
pred dosiahnutím ciela. 
SEAD - Suppresion of Enemy Air Defense. Potlačenie, respektíve zničenie nepriateľskej 
vzdušnej obrany 
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add. 1: Experimentálny Heinkel He-178 s prúdovým motorom add. 2: Napodonenina celodreveného Heinkel He-162 "Volksjäger" 
  
add. 3: F4F Wildcat s vyzbrojou umiestnenou v krídle/osi súmernosti add. 4: Núdzové pristátie bez podvozku  vo Varšave 
  
add. 5: Prvé prúdové lietadlo pre prepravu osôb de Havilland Comet add. 6: Centroplán lietadla Boeing 777 vyrábaný firmou Fuji 
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add. 9: Let L-410 s krátkym hlav. podvozkom umiestným v gondole add. 10: Použitie troch sedadiel v rade v lietadle L-410 
  
add. 11: Fairchild F-27 s mohutným hlavným podvozkom add. 12: Lietadlo americkej armády Boeing C-17 Globemaster III 
  
add. 13: Armádny prepravný hornoplošník Lockheed C-5 Galaxy add. 14: Ruský Hydroplán Beriev Be-200 s prúdovými motormi 
  
add. 15: Výskumný Boeing QRSA so vztlakovým systémom USB add. 16: Predĺžená verzia Tornado ADV pre misie typu PI 
